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1 概述

2021年《政府工作报告》指出要“加大 5G网络和

千兆光网建设力度，丰富应用场景”，光纤网络由百兆

时代向千兆时代演进已上升为国家战略。近年来，中

国智能家居产业蓬勃发展，越来越多的无线设备在消

费者家庭中出现，如4K超高清电视、智能空调、可穿戴

设备等，它们都开始支持Wi-Fi连网功能。随着用户

对超高清、高质量内容的需求不断增加，对网络连接

速度的需求也在急速增长。市场需求推动了家用路

由器终端的销量逐步攀升。根据市场调研机构 Tech⁃
navio发布的报告“2020—2024年全球家庭Wi-Fi路由

器市场”，智能家居产品的广泛采用，推动了全球Wi-
Fi路由器市场快速增长。报告预测，2020—2024年期

间，全球家用Wi-Fi路由器市场规模预计将增长 13亿
美元，亚太地区的复合年增长率更是高达37%。

在万物互联的时代背景下，智能家居产品的智能

化程度越来越高，对多设备联动性的要求日益增强，

运营商也适时推出了千兆光宽带等高速率的宽带产

品，同时，稳定性高、安全性好、传输速度快的网络系

统和硬件设备也变得必不可少，家用路由器更是成为

了家庭组网的必备品。
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摘 要：
在万物互联的时代背景下，随着智能家居产品的智能化程度越来越高，对多设

备联动性的要求日益增强，运营商的宽带网络产品也不断提速。家用路由器已

经成为家庭组网必备品。路由器能力与用户宽带速率不匹配问题，成为影响用

户网络感知和运营商服务投诉的主要问题。只有做好数据沉淀和数字分析模

型构建工作，通过数字化运营模式提前发现并处理问题，才能为用户提供高品

质宽带网络服务。

Abstract：
In the era of the Internet of everything，with the increasingly high degree of intelligence of household products，the require-

ments for multi-device interactivity are increasing. The broadband network products of the operators are speeding up，and

the home router becomes a necessary product for home broadband network. The mismatch between router capability and us-

er's broadband rate becomes a major problem affecting user's network perception and operator's service complaints. Only

through the construction of data precipitation and digital analysis model，can we find and deal with problems in advance

through the digital operation mode，so as to provide users with high-quality broadband network services.
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疫情期间家庭宽带网络从服务娱乐转向服务生

产，如在线教育、远程办公、VR、4K影视等民生应用得

到了迅猛发展，进一步推动了网络提速提质。上网

课、视频会议、在家远程办公等网络应用成了主流，疫

情带来的生活工作方式变革，又一次使家庭无线路由

器迎来一波升级潮。

家庭路由器已成为宽带用户家庭上网的主要方

式。根据艾瑞咨询的报告，超过 94%的家庭用户通过

路由器Wi-Fi接入网络。路由器的网络质量是影响用

户网络体验的关键因素。如果路由器出现问题，会导

致用户宽带网络的质量下降，出现网速慢、视频卡顿、

网络丢包等现象。这不仅会影响用户的宽带网络体

验，还会引发用户对运营商宽带服务的大量投诉。

中国信息通信研究院的报告指出，目前家庭网络

存在四大瓶颈：一是家庭网络质量是主要痛点，二是

网线质量成为瓶颈，三是Wi-Fi能力限制体验速率，四

是家庭Wi-Fi不可管、运维难。用户家庭网络质差的

问题成因复杂，可能受到运营商局端设备隐患、光缆

线路隐患、家庭网关光猫故障、网线质量规格、路由器

终端质量等一系列链路环节影响。其中，路由器的端

业匹配状态是影响网络质量的隐形杀手，从局端设备

到用户家庭网关光猫，基本为运营商管控和发放，对

故障的监控和处理较为及时。用户路由器终端来源

多样化，运营商难以直接管控，无法高效发现问题。

家用路由器端业匹配是指路由器终端的有线WAN口

制式能力及无线Wi-Fi制式能力可支持的带宽速率，

与用户在运营商办理的宽带套餐产品提供的带宽速

率的匹配关系。理论上，用户使用的路由器能力可支

持的速率区间最大值应高于用户从运营商处获得的

签约带宽速率，用户的宽带网络质量才会得到基本保

障，否则，会出现网络质差的问题，影响用户网络体

验。

2 路由器端业匹配分析数字化的难点

市场上路由器终端品牌繁多，鱼龙混杂，质量参

差不齐，增加了用户准确选择路由器终端的知识成

本，也给运营商的监管带来了双重困境。

一方面，消费者在选购路由器时，面对各种设备

参数往往无所适从。例如常见的路由器配置就分为：

LAN口是否千兆或以上，无线网络支持频率是否同时

支持 2.4G及 5G，无线协议是Wi-Fi 4、Wi-Fi 5还是

Wi-Fi 6，处理器、内存、防火墙等其他配置。大多数消

费者不具备丰富的网络硬件知识，无法根据自己购买

的运营商宽带产品，精准适配适合的路由器终端，这

可能会引发大量低端路由器造成端业不匹配的质差

问题。

另一方面，用户的路由器采购渠道多样化，大量

用户采购的路由器主要来自线上电商渠道或线下电

子商城，运营商无法系统化纳管和直接获取这部分终

端的相关数据。另有一部分用户会选择运营商渠道

售卖的终端，但运营商渠道销售的路由器终端是否具

备数据可视条件，并通过系统化能力判定端业匹配状

态，主要取决于运营商自身的数字化能力建设和数据

沉淀情况。

以上 2个因素导致宽带用户家庭路由器来源多

样，质量参差不齐，运营商的数字化纳管能力跟不上

业务发展。在传统模式下，用户需要自行发现家庭网

络异常并投诉至运营商，然后运营商派遣工程师上门

勘察，通过人工方式判断端业匹配状态，引导用户更

换高质量路由器终端解决质差问题。如果用户的路

由器终端出现端业不匹配情况，无法提前预警，质差

问题的责任无法溯源，这会影响用户的网络感知并引

发用户对运营商服务的投诉。

通过数字化方式诊断路由器端业匹配状态成为

必然趋势。一方面，这有利于运营商提前监控用户路

由器的端业匹配状态，进行感知预警处理，增加营销

商机，并减少用户投诉。另一方面，这有助于引导用

户依据购买的宽带业务，准确选择适配的路由器终

端，从而提升家庭网络感知。

家庭路由器的端业匹配分析主要基于路由器终

端的硬件能力，包括WAN口有线制式能力和Wi-Fi无
线制式能力，以及与宽带用户在运营商办理的宽带产

品的签约速率的匹配关系。运营商要精准地对用户

家庭路由器的端业匹配状况进行数字化分析，需要解

决两方面的问题：一是如何获取基础数据？二是如何

进行算法模型的构建？

3 路由器终端数据获取的方法

针对用户侧的业务数据，运营商可通过 CBSS/
BOSS业务受理系统获取。针对用户侧的产品业务数

据沉淀，运营商基本都具备相关的用户数据系统。难

点在于获取家庭路由器终端的数据方面，会面临如下

2个问题。

首先，对于运营商自采购售卖的路由器终端，因
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数字化转型起步晚，大量的路由器未进行系统化、平

台化的数据沉淀。因此需要建设统一的路由器管理

平台系统，实现对家庭路由器终端的全生命周期的管

理，做好终端数据的沉淀维护。

如图 1所示，本文提出的运营商自采路由器管理

平台应具备以下数据能力。

a）打通与终端库管系统的数据接口。实现对出

入库终端的基础信息登记录入，包括设备 SN码、MAC
码、设备型号、设备能力制式参数和出入库时间等。

b）打通与运营商业务系统 CBSS系统/BOSS系统

的数据接口。对出库交付用户的宽带用户 ID、用户账

号等与设备进行一对一的关联绑定登记。

c）实现对设备的设置参数远程配置、在线状态、

实际网络速率等参数的实时采集获取。

其次，对于非运营商自采售卖的路由器产品，大

量的多为用户通过市场化采购，对这部分的终端数据

获取往往无源可寻，需要借助大数据+AI的方法，进行

数据挖掘。借助固网终端远程管理系统（RMS），获得

网关与下挂终端的交互信息；借助业务受理平台和营

销运营手段引导用户填写相关信息；此外，一线业务

员可以借助装、移、修的机会，上门人工录入相关信

息。总之，需要综合运用全链条的各种手段，包括人

工和平台的数据沉淀，以获取所需的数据。

本文提供3种获取数据的方法，如图2所示。

a）通过大数据+AI计算挖掘识别用户自购的路由

器数据。主要借助于运营商 RMS系统，对家庭网关

（光猫）进行管理。通过RMS采集到的光猫数据，从中

提取光猫与下挂设备的交互数据，其中的下挂设备

MAC码、SN码等设备参数，可作为识别路由器终端的

样本数据，通过对该设备参数的大数据解析，分析出

家庭路由器的型号、WAN口能力制式、Wi-Fi能力制

式等信息。

b）通过营销运营手段获取用户自购的路由器数

据。运营商可通过触点 APP渠道，设计用户运营活

动，通过发放增值服务，引导用户主动填报家用路由

器的相关参数。

c）通过一线工程师的装、移、修等工作，上门收集

用户的家庭路由器参数，并将这些参数录入数字化系

统，进行用户终端的数据沉淀。

无论是人工还是系统化的方式，目的都是做好运

营商无法纳管的用户自购的家庭路由器数据的采集

沉淀，为路由器端业匹配的质差分析打下数据基础。

4 路由器端业匹配分析数字模型设计方法

路由器的端业匹配分析模型主要基于 3方面能力

构建：一是构建路由器MAC地址的大数据识别。MAC
是路由器终端的唯一标识，通过运营商的RMS系统或

网络爬虫抓取，并通过MAC地址段的命名规则解析路

由器的型号信息。二是构建路由器型号的终端字典

库。主要是完成型号与终端制式的映射对照关系。

三是构建端业匹配判定的数据模型。关联用户信息

和终端制式，进行端业匹配状态分析。

4.1 路由器型号识别模型

4.1.1 基于MAC地址的路由器识别模型

MAC地址识别模型以大数据能力和数年积累的

数亿个终端MAC地址为基础，通过数据清洗、特征库

构建、模型训练、离线分析等方式，将识别特征的维度

从单一的MAC地址逐步扩充到 14个维度，并借助大

数据和人工智能算法开发出可同时支持在线和离线

MAC地址识别路由器型号的能力。此外，MAC地址识

别引擎可识别包括手机、电视、摄像头等超过 80类泛

智能家居设备，涵盖了 399种泛智能家居品牌，7 804
种泛智能家居型号。该识别模型基于MAC地址段 12
位命名规则，结合网络数据爬虫收集各类型终端MAC
地址，并利用大数据特征分析进行终端厂商、型号的

识别挖掘。例如，输入设备MAC地址“70：48：0f：39：
ea：0f”，通过引擎计算，可输出识别结果“手机”、“苹

果”、“IPhone6”。
4.1.2 基于路由器特征的识别模型

图1 运营商路由器管理平台数据能力示意

数据沉淀及管理

终端参数 用户参数

路由器终端
库管系统

运营商业务
受理系统

终端远程配置
数据采集模块

数据沉淀及管理

终端参数

营销运营手段
获取数据

一线上门
收集数据

大数据挖掘
（RMS系统）

图2 用户自购路由器终端数据获取方法示意
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HostName是设备的主机名，通常包含设备的特征

信息。但HostName中经常存在随机数信息或无意义

的特征信息，因此提取关键特征信息是特征识别的主

要难点。无用特征信息重复度低，故采用提取重复度

较高的特征信息的方式，通过识别模型进行识别分

析，得出终端型号，如图3所示。

图3 基于路由器特征的识别模型

MacAddress
HostName

VendorClassID
HostName和
Vendor查询

VendorClassID库

是否

是

否

是

否

是

否

HostName库

是否存在

OUI库

OUI查询
OUI是
否存在

MAC库

MAC查询

可信度是否
超过阈值

对计算结果进
行置信度判断

结束：识别 结束：不识别

特征库

送入计算模
型进行计算

是否存在

另外，Vender信息来自 DHCP OPTION 60字段。

安卓设备和嵌入式设备通常携带版本信息，而部分设

备也会携带其设备的特征信息，因此，可以基于设备

的特征信息识别出终端型号。

4.2 路由器字典库构建

路由器字典库包含了市场流通的各种路由器型

号的设备配置信息，包括路由器WAN口能力、LAN口

能力、Wi-Fi频段和Wi-Fi协议等等。到目前为止，通

过电商网站爬虫及日常收集累积等手段，已经收集到

了超过 1 400条的字典库记录，后续将持续丰富路由

器字典库，以涵盖更多型号的设备配置信息。

4.3 路由器端业匹配分析

路由器型号识别是基于RMS系统用户光猫采集

上报数据，通过大数据分析识别模型分析得出该用户

下挂的路由器终端型号信息。登录路由器字典库并

输入路由器型号，可查出与其对应的WAN口信息及

Wi-Fi协议信息；通过关联用户宽带账号（PPPoE）和业

务数据，将用户路由器终端信息与签约速率等数据整

合拉通，如图4所示。

基于整合后的数据，对用户进行端业匹配分析，

即可判断用户终端设备能力是否支持用户签约速率。

当用户签约速率不小于路由器WAN口速率时，即可

判定路由器WAN口端业匹配；通常路由器WAN口和

用户PPPoE、厂商、
型号、WAN口能力、

Wi-Fi协议

用户PPPoE
LANHOST原始数据

用户PPPoE、
厂商、型号

路由器WAN
口不匹配用户

Wi-Fi协议支
持体验速率≥
签约速率

路由器
型号识别

查询路由
器字典

业务数据
关联

用户PPPoE、签约速率
厂商、型号

WAN口能力、Wi-Fi协议

用户PPPoE、
签约速率

数据整合

营销机会
派单

结束

路由器WAN
口匹配用户

路由器Wi-Fi
匹配用户

路由器Wi-Fi
不匹配用户

WAN口速率≥
签约速率

RMS数据

开始

是
否

是
否

图4 路由器端业匹配分析模型
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LAN口最大速率是一致的，故不需要对路由器LAN口

端业匹配单独分析。

路由器Wi-Fi端业匹配判断较为复杂。Wi-Fi4按
照 20M频宽，Wi-Fi5按照 80M频宽，Wi-Fi6按照 160M
频宽计算，Wi-Fi协议理论支持的最大速率与实际体

验速率存在较大差距，如表 1所示，千兆用户必须使用

Wi-Fi6路由器才可能达到千兆实际体验速率。

用户感知需结合体验速率进行判断，Wi-Fi协议

可支持的签约带宽对应关系如表2所示。

路由器端业匹配需要同时判断以太网口及无线

网口，即当路由器WAN口及Wi-Fi协议均支持用户签

约速率时，可判断该用户为路由器端业匹配用户。如

果存在一处不匹配，即判定其为路由器端业不匹配用

户。

对于路由器端业不匹配用户，将其用户业务侧信

息及用户画像信息整合成营销单，派发至一线智家工

程师，助力组网路由器业务营销，提升用户网络感知。

5 结束语

本文聚焦家用路由器端业匹配质差分析的问题，

探析了家用路由器的数字化运营方法，并提出了数据

沉淀方法和端业匹配的数字化分析模型设计的方案。

在宽带网络需求日益提升、数字化转型浪潮方兴未艾

的当下，运营商必须思考如何发挥数据价值，储备数

据能力，构建端到端的家庭网络质差分析体系，才能

高效解决端业不匹配等影响用户网络感知的问题，减

少运营商服务投诉，最终为用户提供高品质的宽带网

络服务。
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表2 Wi-Fi协议及支持签约带宽对应表

Wi-Fi协议

签约带宽

20M
50M
100M
200M
300M
500M
1 000M

Wi-Fi3
g
√
√
-
-
-
-
-

a
√
√
-
-
-
-
-

Wi-Fi4
n
√
√
√
-
-
-
-

Wi-Fi5
ac
√
√
√
√
√
√
-

Wi-Fi6
ax
√
√
√
√
√
√
√

丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆

丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
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表1 Wi-Fi协议标准与理论、实际速率对应表

序号

1
2
3
4
5

Wi-Fi协议标准

Wi-Fi 6（11ax）
Wi-Fi 5（11ac）
Wi-Fi 4（11n）
其他（11a/g）
其他（11b）

理论支持最大速率
（2×2双空间流）/

（Mbit/s）
2 400
866
300
54
11

实际体验速率（估
算）/（Mbit/s）
1 000
500
100
-
-
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